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科学数据价值增值影响因素系统动力学仿真研究

孙俐丽 1， 王伟杰 2， 盛杰霏 3

（1. 南京工业大学信息管理与技术研究所，南京 210009； 2. 南京传媒学院，南京 211172；

3. 南京工业大学经济与管理学院，南京 211816）

摘 要： [目的 / 意义]探究科学数据价值增值影响因素，揭示科学数据价值增值内在发展规律。[方法 / 过程]基于专家访谈

资料和文献中科学数据价值增值相关内容，采用扎根理论方法，得到科学数据价值增值影响因素的理论模型。在此基础上，

建立科学数据价值增值系统动力学模型，对科学数据价值增值的过程进行动态模拟仿真与分析，揭示各影响因素对科学数据

价值增值的作用关系。[结果 / 结论]科学数据价值增值过程中，原始数据质量是前提条件，数据存缴水平影响显著，数据组

织与整合是价值增值形成的关键，科学数据共享与开发是价值增值实现的关键。
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1 引 言

在数据密集型科研范式背景下， 科学数据成为驱

动科技进步与知识创新的重要基石， 逐渐成为各国科

技竞争的新战略高地， 科学数据价值受到前所未有的

关注与重视。 《中共中央国务院关于构建更加完善的

要素市场化配置体制机制的意见》 进一步明确提出，

“加快培育数据要素市场” “提升数据资源价值”， 为

挖掘科学数据价值指明方向。

开放科学运动的发展， 推动了科学数据开放共享

实践趁势而兴。 为了提高科学数据开放水平， 国际上

许多国家和地区围绕科学数据开放共享制定了若干政

策、 法规和指南。 如美国科学与技术政策办公室发布

的 《促进科学研究成果获取备忘录》 [1]、 欧盟 《开放数

据和公共信息再利用指令》 [2]、 中国的 《科学数据管理

办法》 等， 这些政策要求公共资助产生的科学数据实

行公开为常态， 不公开为例外的原则面向社会提供开

放共享。 为了推进科学数据的规范管理进而提高科学

数据应用价值， 国际社会于 2014 年在荷兰莱顿举办的

学术会议上提出了科学数据 FAIR （可发现、 可访问、

可互操作和可重用） 原则草案 [3]。 FAIR 原则自提出后
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得到国际社会的广泛认可， 许多国家和组织将其运用

于科学数据开放共享实践， 为促进科学数据质量提升

提供有力支撑。 在基础设施方面， 各国不断升级科学

数据共享平台， 已形成了综合型、 领域型、 机构型等

多种类型科学数据平台， 如美国的 “开放科学中心”

（COS） 、 澳大利亚的 “研究数据共享基础设施 ”

（ARDC） 项目、 欧洲的 “欧洲开放科学云” （EOSC）

项目， 中国各学科领域学科数据共享基础设施也逐渐

完善， 目前已形成 20 个国家科学数据中心 [4]。 这些科

学数据共享平台的搭建， 为科学数据价值的实现提供

了有力抓手。 在科学数据管理服务方面， 国外许多高

校已经建立起集中的科研数据管理 （Research Data

Management， RDM） 服务来为研究人员提供支持， 如

英国剑桥大学提出的数据拥护者计划， 通过在部门或

学院设立本地的数据拥护者来推广良好的数据管理实

践[5]。 总体而言， 目前国内外科学数据开放共享实践主

要围绕政策制定、 平台建设、 数据管理服务等方面展

开， 这些实践扩大了科学数据开放规模、 提升了科学

数据质量， 有力地推动了科学数据价值实现。

作为开放科学关键要素， 科学数据开放共享已形

成国际共识， 科学数据资源建设、 管理与开发工作初

见成效。 但总体而言， 当前科学数据管理普遍存在

“重数量轻质量、 重开放轻增值” 现象 [6]， 在科学数据

质量、 科学数据重用等方面面临越来越严峻的挑战，

严重影响科学数据要素作用的发挥和科学数据价值实

现。 科学数据价值问题是数据管理的本源问题， 是支

配科学数据开放共享的主线[7]。 因此， 在科学数据开放

共享实践发展的当下， 围绕科学数据价值增值这一核

心问题展开探讨恰逢其时。

2 相关研究成果

现有数据价值的研究主要关于数据价值形成或实

现。 从经济学的角度， 李海建等认为数据质量程度、

加工程度、 使用程度、 连接程度、 应用场景、 开放程

度等影响数据价值形成[8]。 从技术角度， JOAO 认为利

用云计算等开放技术处理数据， 能够提升开放数据价

值[9]； 从数据组织与加工角度， PETR 等认为大数据的

可发现程度及元数据质量影响大数据价值 [10]； 李旭晖

等提出大数据的价值源于其蕴含的各种知识关联， 大

数据价值的核心在于对知识关联进行刻画、 揭示和利

用 [11]。 关于数据要素价值的实现， 马费成等认为数据

采集是数据要素价值实现源头， 数据组织是数据价值

开放的重要环节， 数据流通是关键， 数据利用是价值

实现的 “最后一公里” [12]； 夏义堃等着重考虑数据要

素主体、 客体与环境 3个维度探讨了数据要素价值影响

因素， 并在此基础上提出了数据要素价值提升路径[13]。

关于科学数据价值研究， 学者们主要围绕价值标

准、 价值实现策略等展开理论探讨。 邓君等提出了科

学数据价值鉴定的原则与标准 [14]。 顾立平等从图书馆

业务实践角度， 提出科学数据价值提升的理论框架 [15]。

孙建军等提出科学大数据价值链应以科学大数据资源

为基、 以科学大数据管理为力、 以科学大数据挖掘为

核、 以科学大数据服务为标 [16]。 冯媛基于价值共创理

论视角， 分析了科学数据开放共享的价值流和多元主

体互动关系， 提出价值共创模型 [17]。 任颖等构建了科

学数据价值共创系统， 认为科学数据价值共创主体和

其系统互动程度， 以及政治、 经济、 文化和技术等环

境因素共同影响科学数据价值共创[18]。

总体而言， 科学数据开发利用与价值实现一直是

学界关注热点。 现有相关研究大多从科学数据价值主

体、 客体、 环境等维度探讨科学数据价值实现， 且以静

态的、 理论分析为主。 科学数据价值增值是价值实现的

进一步延伸， 涉及科学数据全生命周期过程， 需要动态

地、 全局性地剖析科学数据价值增值规律。 因此， 本研

究运用扎根理论识别科学数据价值增值影响因素， 并

运用动力学方法进行仿真分析， 通过模拟影响因素的

作用过程及效应， 揭示科学数据价值增值内在规律。

3 科学数据价值增值内涵及路径分析

3.1 科学数据价值增值概念内涵

现有文献中， 顾立平等认为数据价值提升是通过
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图 1 科学数据价值增值路径

Fig.1 The path of adding value of scientific data

著录、 标引、 建立知识关联等规范的组织和管理使科

学数据从无序转为有序， 使科学数据中隐藏的信息被

挖掘出来， 从而创造更大的科研价值 [15]。 任福兵等提

出政府开放数据价值增值是对数据资源的进一步整合

与开发， 形成个性化的增值产品或服务的活动 [19]。 显

然， 前者的价值提升侧重数据资源的组织管理过程，

后者的价值增值强调数据资源的开发利用。 本研究认

为在当前科学数据开放共享背景下， 科学数据价值增

值应着眼于科学数据的全生命周期， 即在科学数据生

成、 存储、 组织、 开放共享、 开发利用等全生命周期

过程中， 相关利益主体通过管理手段以及数据加工技

术， 提升科学数据价值效应、 激发科学数据的潜在价

值或产生增值数据产品或服务。

3.2 科学数据价值增值路径分析

借鉴信息价值链理论 [20]， 科学数据价值增值不仅

仅是各类数据管理活动的简单叠加， 而是相关利益主

体紧密协同， 促进各参与者之间资源、 信息、 能力充

分流通及创新整合， 进而实现科学数据价值增值。 开

放科学数据背景下， 伴随科学数据流由 “原始科学数

据 - 集中存储的科学数据 - 公开的科学数据 - 增值科学

数据与服务” 的变化， 科学数据价值形态实现了由低

价值到高价值的价值增值过程 （图 1）。

（1） 科学数据生成阶段。 科研人员或科研团队等

数据生产者在科研过程中产生原始科学数据。 原始科

学数据质量是后续管理与开发利用的基础， 同时， 这

一阶段科学数据生产者掌控数据， 科学数据贮存在数

据生产者个人设备中， 科学数据的价值效能有限。

（2） 科学数据集中存储阶段。 原始科学数据或机

构内部聚合的科学数据进一步汇交至科学数据中心或

科学数据出版发行平台， 由科学数据中心等对汇交的

科学数据进行集中存储。 科学数据从私域走向第三方，

科学数据的安全性、 可靠性等得到一定程度提升。

（3） 科学数据组织整合阶段。 原始科学数据或机

构内部聚合的科学数据进一步汇交至科学数据中心或

科学数据出版发行平台， 由专业人员对科学数据进行

质量审核， 对通过审核的科学数据进行规范化处理，

赋予高质量元数据， 再将经过深度刻画和揭示的科学

数据建立知识关联， 然后向公众开放。 这一阶段使得

科学数据质量、 可信度、 交互性等得到提升， 科学数

据价值进一步提高。

（4） 科学数据开发阶段。 科学数据开放共享后，

更多的社会机构和组织可以参与对科学数据的创新整

合、 开发利用。 数据研发机构根据用户需求， 采取智

能化手段对科学数据进行二次开发， 形成增值数据产

品。 数据运营机构针对市场需求， 打造个性化科学数

据服务， 形成科学衍生价值。
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4 科学数据价值增值影响因素识别

4.1 研究方法

已有研究成果中关于科学数据价值增值影响因素

直接研究成果较少， 缺少可以直接采用或借鉴的成熟

理论。 本研究将采用扎根理论识别科学数据价值增值

的影响因素。 扎根理论是一种较为严谨的质性研究方

法， 适用于从复杂的质性材料中构建理论模型 [21]。 与

量化研究呈相反方向， 扎根理论研究是直接从数据着手，

逐级抽象和归纳形成理论， 是自下而上的研究过程。

4.2 数据获取

扎根理论强调样本资料的全面性和代表性， 重视

样本资料来源的广度与深度。 因此， 本研究综合采用

专家访谈、 文献收集方式获取样本资料。 通过对专家

经验和已有文献中相关信息的整理、 归纳、 抽象， 最

终形成科学数据价值增值影响因素的理论模型。

4.2.1 访谈数据获取

为了避免访谈中可能出现的 “霍桑效应”， 本研究

在访谈过程遵循 MYERS 等提出的规范性访谈框架 [22]。

为了确保访谈提纲没有歧义， 更容易被访谈对象理解，

本研究进行了预访谈， 并根据预访谈中出现的问题，

对访谈提纲的相关表述进行优化。 最终访谈提纲主要

包含以下问题： ①主要通过哪些途径生成 /采集科研数

据？ 此过程有哪些困难？ ②是否愿意通过提交至数据

中心或数据期刊等方式开放共享科学数据？ ③科学数

据加工组织过程， 有哪些关键环节， 哪些因素会影响

数据价值增值？ ④科学数据开放利用过程， 哪些因素

可能影响科学数据价值增值？ 在访谈开始前， 访谈人

员需要向访谈对象解释访谈目的和主题， 作出保密承

诺， 并就访谈录音征得对方同意。 在访谈过程中， 根

据访谈对象数据角色不同及访谈具体情境， 对具体问

题的表述适当调整。

访谈工作主要集中在 2022 年 10—11 月期间， 一

共选取了具有科学数据生成和利用经历的科研人员 13

名， 以及某省科学数据资源统筹中心相关工作人员 5

名参与专家访谈。 经访谈对象同意将访谈录音转录，

共形成访谈文本 3 万余字。 随机抽取其中 13 份访谈文

本进行编码分析， 其余 5份留作饱和度检验。

4.2.2 文献数据获取

2022 年 8 月至 2022 年 12 月期间 ， 从 CNKI 及

Web of Science 核心集数据中检索相关文献， 最终选取

42篇与本研究相关的文献， 随机选取其中 35篇进行编

码， 其余文献留作饱和度检验。

4.3 影响因素识别

（1） 开放性编码。 首先， 对所获得的样本资料反

复研读， 熟悉将要编码的资料内容， 并将原始样本资

料逐个分析形成条目数据， 完成初始编码。 接着， 编

码小组结合研究主题， 通过反复讨论、 比较条目所描

述的内容与科学数据价值增值的相关性以及条目之间

的可区分性等原则， 对初始条目进行合并和精简， 共

形成 76 个条目。 将编码人员分为 A、 B 编码组， 在不

准互相沟通的前提下， 分别根据条目所体现的内容进

行归类和命名。 再由 A、 B 组编码人员分别阐述分类

和命名的理由， 经过反复研讨， 选择其中获得课题组

一致通过的主题概念。 最终， 通过对获取的初步概念

进行分析， 将含义相同、 相似或相互联系的概念合并

于相同范畴之中， 形成 20 个范畴。 由于篇幅所限， 截

图部分开放编码过程如表 1所示。

（2） 主轴编码。 通过剖析初始范畴的内容， 将相

互独立的范畴联系起来， 发展形成更深层的主范畴。 本

研究基于对科学数据价值增值的路径分析， 结合开放编

码结果特点， 最终将 20个范畴归纳为 7个主范畴。

（3） 选择性编码。 对主轴式编码所获得的主范畴

进行系统分析， 选取具有统领性的核心范畴。 同时，

深入挖掘核心范畴和其他范畴之间的联系， 基于此，

构建能够反映研究现象本质的理论框架。 根据以上思

想， 本文对形成的 6 个主范畴进行对比剖析 ， 结合

“科学数据价值增值” 主题， 最终确定科学数据价值增

值影响因素表。

（4） 饱和度检验。 理论饱和度是一个主观概念，

到目前为止， 尚未有度量理论饱和度的客观指标， 需
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要研究者根据研究经验的感性认识进行把握 [23]。 本研

究采用预留的 5 份访谈内容及 7 篇理论文献进行概念

比对， 结果没有新概念或理论内涵出现， 即预留的文

本内容基本被此前的 20 个概念所覆盖。 根据此种情况

本研究认为当前访谈结果及在此基础上形成的理论已

经饱和。

（5） 信度检验。 为了检验上述归类是否恰当， 本

研究借鉴已有研究的 “反向归类法” [24]， 请未参与本

研究的 3 名研究生在理解上述范畴、 主范畴的含义后，

将 76 个条目分别归到对应的类别中。 反向归类的结果

显示， 3 位评判者都将该条目归类预想类别中的共有

69 条， 有两位评判者将该条目作一致归类的有 7 条，

完全不一致的条目为 0。 经过深入讨论发现导致未能一

致归类的原因主要是对 “技术因素” 主范畴及其对应

的 “数智技术应用能力” 范畴的区分度存疑， 一名评

判者认为该项类别的内容已体现在 “数据处理能力”

“数据开发能力” 等范畴中， 与这两项类目区分度不

足。 因此， 删除该主范畴及对应范畴， 最终得到 19 个

范畴， 6个主范畴。 此外， 随机选取 3位前述访谈对象

对其所描述的科学数据价值增值影响因素进行归属选

择， 均能正确对应。 通过上述反向回归法和反馈法的

验证结果表明， 以上扎根理论结果具有一定可信度。

最终形成科学数据价值增值影响因素如表 2所示。

5 系统动力学仿真

系统动力学是研究社会系统动态行为的计算机仿

真方法， 将社会系统模型化， 再输入计算机模拟仿真，

进行战略和策略的实验 [25]。 该方法可以处理复杂系统

的建模问题， 还能量化调节系统各要素之间的关系 [26]。

科学数据从形成、 存储、 组织、 共享， 到开发利用可

以视为一个有机联系的系统， 是具有系统性、 非线性

和复杂性等显著特征的动态反馈系统。 因此， 运用系

统动力学构建系统仿真模型， 抓住科学数据价值增值

的关键环节， 剖析其影响因素之间的关键联系和反馈

回路。

5.1 系统边界确定

明确系统边界是系统动力学建模的关键。 本研究

以科学数据价值增值过程为研究对象， 围绕科学数据

价值增值过程的相关影响因素进行研究。 所以， 本研

究将科学数据价值增值影响因素划入系统边界， 包括

原始数据质量因素、 数据存缴因素、 数据组织与整合

因素、 数据共享和开发因素、 数据政策与监管因素、

资金保障因素等 6 个子系统， 每个子系统所涉及的因

素之间存在复杂的动态因果关系。 其中数据存缴因素

子系统中， 数据汇交意愿对其有较大影响， 为了进一

步探析数据汇交意愿的作用规律， 所以将与其相关的

感知风险、 感知努力、 感知利益、 感知成就纳入该子

系统。

5.2 因果反馈关系分析

本研究通过因果反馈回路图描绘出科学数据价值

增值与影响因素间关系形成的动态过程 （图 2）。 经过

Vensim PLE 运行， 得到科学数据价值增值过程的反馈

回路， 详见表 3。

部分编码内容 范畴 来源 

如果没有强制要求,我不愿意去汇交数据,像我们进行科研主要为了发论文,获得一些成果,如果提交了数据,别人利

用我的数据可以抢先发表成果(感知风险) 

F2 

我本人是愿意去共享或者说去汇交我的数据资源的,但是有时候汇交数据的流程比较繁琐,需要单位层层审核,还需要

提交许多汇交材料,就导致我不想去做这件事了(感知努力)  

F3 

据我了解,目前有的科学数据中心在数据汇交后还会将数据出版或者发布,发布数据就像论文一样,一定程度上也提升

了研究人员的名声(感知利益) 

F4 

就我而言,我觉得汇交数据这件事让我拥有一种成就感,实现了科研人员服务社会的一种责任(感知成就)  

数据汇交意愿 

F5 

 

表 1 部分开放编码过程

Table 1 Some of the open coding processes
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5.3 仿真模型构建
5.3.1 系统流图

基于科学数据价值增值影响因素的因果关系， 本

研究通过 Vensim PLE 工具绘制了科学数据价值增值系

统流图， 如图 3 所示。 该图反映了这 4 类变量之间的

相互联系、 相互作用方式， 揭示了科学数据价值增值

过程中各要素之间的作用关系。

核心范畴 主范畴 范畴 范畴内涵 

科研人员数据素养 科研人员在数据收集、处理、使用等过程中体现出的能力和素养 

数据软硬件设施 科学数据采集、处理、存储相关的软硬件条件 原始数据质量 

数据服务质量 科学数据管理与服务单位提供科学数据相关服务的质量 

数据汇交意愿 科研人员等科学数据生产者将科学数据存缴至数据中心等平台,提供数据共享的愿意程度 

数据审核机制 科学数据中心等数据存储机构对汇交的科学数据按照一定标准规范对数据进行质量审核

的机制 

科学数据 

收集因素 

数据存缴 

数据存储与维护机制 科学数据中心等数据存储机构对科学数据进行存储、备份、恢复和管理的相关规范和流程 

元数据质量 科学数据的元数据质量水平 

数据处理能力 科学数据中心等科学数据管理机构对科学数据进行分类、描述、转化等处理活动的能力 数据组织与整合 

数据整合能力 科学数据中心等科学数据管理机构对不同领域、多维度科学数据建立关联的能力 

数据开放规模 科学数据中心等将科学数据对公众开放的范围、对使用者的约束条件等 

数据开放风险 科学数据开放过程中可能产生的负面影响 

数据共享平台质量 科学数据共享平台功能完善程度、易用性等方面的质量表现 

数据共享服务能力 科学数据中心等数据服务机构提供科学数据利用过程相关服务的能力水平 

科学数据 

组织与开 

发因素 
数据共享与开发 

数据开发能力 科学数据中心等数据服务机构对科学数据进行二次开发形成新的数据产品或服务的能力 

数据政策完善程度 有关科学数据的宏观、微观等多层面政策的完备程度 

数据评价与激励机制 对科学数据质量、科学数据管理服务等方面的评价与激励机制 数据政策与监管 

数据监管机制 对科学数据进行管理和监督的制度、程序和措施 

财政支持力度 政府对科学数据管理活动的资金支持力度 

保障因素 

资金保障 
数据价值增值收益 科学数据中心等通过科学数据价值增值所获得的经济收益 

 

表 2 科学数据价值增值影响因素

Table 2 Influencing factors of scientific data value appreciation

图 2 科学数据价值增值影响因素因果关系图

Fig. 2 Causal diagram of the influencing factors of scientific data value appreciation
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根据图 3 可知， 科学数据价值增值系统流图总共

涉及 36 个变量， 包括 6 个水平变量， 6 个速率变量，

11 个辅助变量， 13 个常量， 具体变量与相应的含义如

表 4所示。

5.3.2 基本假设

为了便于数据仿真与模拟， 需对科学数据价值增

回路序号 反馈类型 回路详情 

回路 1 正反馈 数据存缴→数据价值增值→资金保障→数据存缴 

回路 2 正反馈 数据存缴→数据价值增值→数据政策与监管→数据存缴 

回路 3 正反馈 数据共享与开发→数据价值增值→资金保障→数据共享与开发 

回路 4 正反馈 数据组织与整合→数据价值增值→资金保障→数据组织与整合 

回路 5 正反馈 数据组织与整合→数据价值增值→数据政策与监管→数据组织与整合 

回路 6 正反馈 数据共享与开发→数据价值增值→数据政策与监管→数据共享与开发 

回路 7 正反馈 资金保障→数据组织与整合→数据价值增值→资金保障 

… … …… 

 

表 3 科学数据价值增值反馈回路

Table 3 Feedback loop of value-added scientific data

图 3 科学数据价值增值影响因素系统流图

Fig.3 Flow diagram of the value-added system of scientific data

变量类型 变量名称 

状态变量 原始数据质量水平、数据存缴水平、数据组织与整合水平、数据共享与开发水平、数据政策与监管水平、资金保障水平 

速率变量 原始数据质量水平变化量、数据存缴水平变化量、数据组织与整合水平变化量、数据共享与开发水平变化量、数据政策与监管水

平变化量、资金保障水平变化量 

辅助变量 科学数据价值增值水平、数据软硬件设施、数据汇交意愿、数据开放风险、数据共享服务能力、数据开放规模、数据开发能力、

数据共享平台质量、数据监管机制、数据评价与激励机制、财政支持力度 

常量 感知风险、感知努力、感知利益、感知成就、数据存储与维护机制、数据审核机制、科研人员数据素养、机构数据服务质量、元

数据质量、数据处理能力、数据整合能力、数据政策完善程度、数据价值增值收益 

 

表 4 变量名称及其类型

Table 4 Variable names and types

DOI： 10.13998/j.cnki.issn1002-1248.23-0699

研究论文

34



2023年第 35卷第 9期

值影响因素系统动力学模型提出基本假设， 并对部分

参数设置说明。

（1） 假设科学数据价值增值影响因素系统是一个

各子系统构成要素频繁互动反馈的系统， 不考虑系统

边界以外的因素对系统的影响。

（2） 假设原始数据质量、 数据存缴、 数据组织与

整合等因素会随着实践的积累而发生改变。

（3） 假设科学数据价值增值程度可以通过科学数

据价值增值水平进行量化。

（4） 构建的系统动力学模型具有普适性， 不考虑

因系统外部因重大自然灾害、 重大政策变革等非正常

情况或突发事件所引起的系统崩溃。

5.3.3 仿真方程设定与参数设置

科学数据价值增值系统模型运行的前提是对相关

常量以及变量的初始值进行设定。 本文借鉴高晓宁[27]、

袁红 [28]等学者的方法， 通过问卷调查获得方程所涉及

的相关指标权重以及部分变量初始值。 问卷采用李克

特十级量表， 1 到 10 分别表现为从非常不同意到非常

同意， 通过对涉及的指标变量进行打分， 计算各题的

平均分作为相应指标变量的影响权重。 为了保证研究

结论的一致性， 调查问卷发放对象是前文研究选取的

18 名访谈人员。 问卷通过 QQ、 微信、 邮件形式进行

发送， 回收周期为 7 天， 回收率 100%。 通过对各问卷

的分值进行整理， 利用层次分析法分析软件 YAAHP

对打分结果进行计算获取各个因素的权重以及整体一

致性检验结果， 对 18 名专家的打分结果采用算术平均

的方法来获取权重。 经计算， 一致性检验指标 CR＜0，

满足研究需求。

最终得到各子系统中影响因素权重： 原始数据质

量子系统 （机构数据服务质量， 0.2； 科研人员数据素

养， 0.45； 数据软硬件设施， 0.35）； 数据存缴子系统

（数据汇交意愿， 0.3； 数据存储与维护机制， 0.2； 数

据审核机制， 0.25； 科学数据价值增值水平， 0.05； 资

金保障水平， 0.1； 数据政策与监管水平， 0.1）； 数据

组织与整合子系统 （元数据质量， 0.3； 数据处理能力，

0.25； 数据整合能力， 0.2； 科学数据价值增值水平，

0.05； 资金保障水平 ， 0.1； 数据政策与监管水平 ，

0.1）； 数据共享与开发子系统 （数据开发能力， 0.14；

数据开放规模， 0.2； 数据共享服务能力， 0.13； 数据

共享平台质量， 0.16； 数据开放风险， 0.12； 科学数据

价值增值水平， 0.05； 资金保障水平， 0.1； 数据政策

与监管水平， 0.1）； 数据政策与监管子系统 （数据政策

完善程度， 0.45； 数据评价与激励机制， 0.3； 数据监

管机制， 0.2； 科学数据价值增值水平， 0.05）； 资金保

障子系统 （财政支持力度， 0.5； 数据价值增值收益，

0.45； 科学数据价值增值水平， 0.05）。

此外， 感知风险、 感知努力、 感知利益、 感知成

就、 数据存储与维护机制、 数据审核机制、 科研人员数

据素养、 机构数据服务质量、 元数据质量、 数据处理能

力、 数据整合能力、 数据政策完善程度、 数据价值增值

收益等常量这部分数值采用 RANDOMUNIFORM随机

分布函数， 并设置数值区间为[0.1]。

模型中涉及的主要变量方程如下：

（1） 科学数据价值增值水平 =原始数据质量水平 ×

0.25 +数据存缴水平 ×0.2 +数据组织与整合水平×0.16 +

数据共享与开发水平 × 0.14 + 数据政策与监管水平 ×

0.13 +资金保障水平 × 0.12

（2） 原始数据质量水平 =INTEG （原始数据质量水

平变化量， 0）

（3） 原始数据质量水平变化量 =SMOOTHI （机构

数据服务质量 × 0.2 + 科研人员数据素养 × 0.45 + 数据

软硬件设施 × 0.35， 1， 0）

（4） 数据存缴水平 =INTEG （数据存缴水平变化

量， 0）

（5） 数据存缴水平变化量 =SMOOTHI （数据汇交

意愿× 0.3+数据存储与维护机制× 0.2 +数据审核机制×

0.25+ 科学数据价值增值水平 × 0.05 + 资金保障水平 ×

0.1+数据政策与监管水平 × 0.1， 1， 0）

5.4 仿真分析

5.4.1 模型有效性检验

为了保证所构建模型的有效性， 确保系统模型动

态仿真的顺利开展， 本研究对科学数据价值增值的系

统动力学模型进行有效性检验， 选取初始状态下的科
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图 4 系统动力学模型有效性分析

Fig.4 Effectiveness analysis of the system dynamics model

学数据价值增值水平变化作为有效性检验的观测指标。

通过 Vensim PLE 对构建的科学数据价值增值影响因素

系统流图进行仿真。 考虑到科学数据价值增值过程并

不是一蹴而就的， 而是需要在各因素的作用下持续推

进， 因此， 本文设置仿真时间周期为 12 个月， 设定时

间步长为 1 个月， 科学数据价值增值水平变化趋势如

图 4 所示。 科学数据价值增值水平在前期维持较低增

长水平， 从第 8 个月开始科学数据价值增值水平趋势

由平缓上升变为快速上升趋势， 即意味着从目前原始

数据质量、 数据存缴、 数据组织与整合、 数据共享和

开发、 数据政策与监管、 资金保障 6 个维度入手进行

科学数据管理优化， 那么到第 8 个月时， 科学数据价

值增值水平将显现出优化效果。 从当前国内外知名科

学数据中心， 如中国的国家科学数据中心、 美国的开

放科学数据中心等， 实际运行情况来看， 科学数据价

值的增值主要体现在数据规模、 质量、 应用价值方面

的提升， 以科学数据中心为代表的主体， 其数据价值

增值过程涉及原始数据生产、 数据存缴、 数据保存、

数据组织、 数据整合、 数据开放共享、 数据开发等关

键活动， 这些活动的优化本身需要一定时间， 继而产

出相应的效果也需要一定周期， 这与前期科学数据价

值增值水平较低相呼应。 随着以原始数据质量提高，

及数据存缴、 数据组织与整合、 数据共享与开发等流

程体系的不断成熟、 科学数据政策与监管体系的不断

完善， 科学数据价值增值效能开始显著。 科学数据价

值的不断提升， 进一步促进科学数据管理过程完善，

实现科学数据价值增值的良性循环。 从仿真结果可以

看出， 科学数据价值增值过程与实际情况相符， 表明

模型能够有效、 真实地反映科学数据价值增值实现的

动态变化过程。

5.4.2 情景分析

本研究通过改变模型中原始数据质量、 数据存缴、

数据组织与整合、 数据共享和开发、 数据政策与监管、

资金保障等 6 个主要参数进行灵敏度分析。 在不改变

其他变量参数的情况下， 将 6 个主要参数分别设置为

0.3、 0.5、 0.9， 仿真得出各影响因素相同变化量时， 科

学数据价值增值水平的变化趋势， 从而可以看出不同

影响因素对科学数据价值增值水平的影响程度。 根据

仿真结果 （图 5）， 6 个影响因素对科学数据价值水平

的影响均为增加量。 其中原始数据质量对科学数据价

值水平影响最大， 其次是数据存缴、 数据组织与整合、

数据共享与开发等因素， 而数据政策与监管、 资金保

障等辅助支撑因素同样对科学数据价值产生正向作用，

但随着仿真时间推移， 其影响力占比逐渐减小。
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图 5 各影响因素对科学数据价值水平的变动效应

Fig.5 The effect of each influencing factor on the value level of

scientific data
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（1） 科学数据收集因素。 由图 6 可见， 原始数据

质量子系统中按影响程度由高到低依次为科研人员数

据素养、 数据软硬件设施、 机构数据服务质量。 科研

人员数据素养水平对原始数据质量的影响占主导。 其

次， 科学数据软硬件设施作为保障科学数据质量的物

质基础， 对科学数据质量影响显著。 机构数据服务质

量水平提升也可以显著提高原始数据质量。 如图 7 所

示， 数据存缴子系统中， 数据汇交意愿对科学数据存

缴水平的影响最明显， 其次是数据审核机制、 数据存

储与维护机制。 但由于科研人员数据汇交意愿的提升，

以及数据存储相关机制产生作用需要一个积累过程，

所以前期数据存储水平变化不显著， 从第 8 个月开始

数据存储水平才不断提升， 并且随着科研人员数据共

享和汇交意愿的不断提高， 数据存缴相关机制不断成

熟完善， 数据存缴水平增长速率不断提升。

（2） 科学数据组织与开发因素。 观察图 8 可以发

现， 在数据组织整合子系统中， 元数据质量对数据组

织与整合水平的正向促进作用更为显著， 数据处理能

力次之， 数据融合能力促进作用相对最小。 总体而言，

随着仿真时间的推进， 科学数据中心等科学数据共享

机构的元数据质量， 以及数据处理能力、 数据融合能

力的累积增强， 科学数据组织与融合水平从第 7 个月

起增长迅速， 呈指数级增长。 数据共享与开发子系统

中， 数据开放规模、 数据共享平台质量、 数据开发能

力、 数据共享服务能力对科学数据价值增值产生正向

影响， 其中影响程度最大的是数据开放规模， 数据共

享服务能力影响程度最小。 而数据开放风险对科学数

据价值增值产生反向抑制作用， 数据开放风险越高，

数据共享与开放水平越低。 图 9可见， 仿真时间的前 8

个月， 数据共享与开发子系统中各因素影响并不显著，
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Fig.6 Trends of key factors in the raw data quality subsystem
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Fig.7 Trends of key factors in the data storage subsystem
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8个月之后各因素产生的作用逐渐明显， 这是因为这些

因素对数据共享与开发水平的影响不是立竿见影的，

需要一段时间积累之后才能显示出显著变化。

（3） 保障因素。 图 10 仿真结果可见， 数据政策与

监管子系统中， 关键因素的影响程度从高到低依次为

数据政策完善程度、 数据评价与激励机制、 数据监管

机制。 其中， 数据政策完善程度对数据政策与监管水

平影响最为显著。 数据评价与激励机制、 数据监管机

制的影响程度区别不大。 图 11 仿真结果可见， 提升财

政支持力度对资金保障水平的作用见效更快， 数据价值

增值收益的增长需要一段时间的发展积累方能显现， 但

长期来看， 数据价值增值收益因素更具有可持续性。

6 结论与讨论

本研究在文献收集与专家访谈获得科学数据增值

过程的全面资料后， 通过扎根理论这一成熟的质性研

究方法逐级归纳得出科学数据价值增值影响因素理论

模型， 在此基础上进行系统动力学仿真， 得出以下结

论： ①原始数据质量是科学数据价值增值的前提。 科

研人员为代表的数据生产者数据素养对科学数据质量

影响最为显著， 科研人员的数据收集和处理能力、 数

据分析能力、 数据伦理意识等方面的提升， 可以显著

提高原始数据质量。 ②数据存缴水平对科学数据价值

增值影响显著。 当科研人员数据存缴的感知努力、 感

知风险降低， 同时伴随科学数据共享政策的压力， 将

会促进科研人员提高存缴意愿， 进而显著提升数据存

缴规模效应。 ③科学数据组织与整合是科学数据价值

增值形成的关键。 总体上对科学数据组织与整合水平
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影响最为显著的是元数据质量。 元数据质量是科学数

据加工、 分类、 融合的基础， 元数据质量越高越有助

于科学数据组织与整合水平的提升。 ④科学数据共享

与开发是科学数据价值增值实现的关键， 是科学数据

价值增值实现的最后一步。 在此过程中， 科学数据开

放规模、 科学数据共享平台质量以及开发能力都对科

学数据共享与开发水平产生积极促进作用。

本研究全局性地、 动态地对科学数据增值过程和

关键因素加以揭示。 运用系统动力学模型从系统的角

度出发， 考虑了科学数据增值过程相关因素之间的相

互作用和联系， 避免了现有相关研究无法用实证数据

衡量的局限性。 同时， 为开放科学数据治理实践提供

了优化科学数据价值的明确目标。 诚然， 本研究虽通

过专家调研、 文献调研等方式收集了丰厚的质性数据，

但科学数据相关实践随着软硬件环境迅速发展， 具有

动态性、 复杂性， 因此， 今后需要进一步运用多元化

方法持续跟踪收集科学数据价值增值的影响因素， 对

本研究结论进一步验证和完善。

7 启 示

基于仿真结果， 本研究针对科学数据价值增值提

出以下策略启示。

（1） 培育数据素养， 改善数据环境， 提升科学数

据质量。 原始科学数据质量， 是科学数据价值增值的

基础。 原始数据质量子系统中， 科研人员的数据素养

很大程度地影响了原始科学数据质量。 因此， 需要加

强对科研人员的数据素养教育， 提升科研人员获取、

管理、 利用数据的能力。 高校、 科研院所、 图书馆等

主体作为开展数据素养教育的主阵地， 可以通过科学

数据素养通识教育、 学科专题数据素养教育等教育模

式， 采用慕课、 在线课程、 培训、 咨询服务等丰富形

式为科研人员提供便利高效的数据素养教育。 科学数

据基础设施是科学数据价值增值的重要支撑， 科学数

据的生成与组织、 存储、 利用都依赖完善的数据环境。

应注重完善科学数据基础设施建设， 立足科学数据用

户需求， 完善科学数据平台功能， 丰富相关数据处理

软件、 数据存储服务， 同时应遵循 FAIR原则， 聚焦基

础设施的规范化、 互操作以及可扩展性。

（2） 着力动机激发， 聚焦机制完善， 增强科学数

据存缴水平。 在科学数据存储子系统中， 科研人员以

及科学数据管理机构的数据汇交意愿和科学数据审核

机制的影响程度较大。 因此， 可以倡导与宣传提高科

学数据共享氛围使科研人员提高主观规范； 尽快建立

科学数据共享的价值认同， 以及科学数据汇交激励政

策， 提升科研人员数据共享的感知利益。 从而以激发

科研人员数据汇交动机为着力点， 突破当前科学数据

共享困境。 同时， 科学数据中心等开放数据管理和服

务机构应完善审核机制， 制定科学数据质量标准和相

关业务规则， 监管汇交至科学数据中心的数据质量，

进而在科学数据存储环节提高科学数据价值。

（3） 关注元数据质量， 着力数据整合， 优化科学

数据组织和整合方式。 元数据是科学数据组织和整合

的关键因素， 具备高质量元数据的科学数据更容易被

组织和利用， 因此， 提升元数据质量是使科学数据价

值增值的重要手段。 当前科学数据元数据标准多局限

于科学研究或科学管理的某一阶段， 缺乏通用的科学

数据元数据标准。 需要面向科学数据开放共享、 多领

域互操作等利用需求， 在核心元数据的基础上结合学

科领域特点合理规划科学数据的元数据标准； 元数据

元素需提高完整性， 应覆盖科学数据从产生到组织、

整合、 开发利用的全过程， 使数据利用者了解科学数

据生命周期过程。 同时， 需提供配套的元数据服务，

例如， 图书馆等科学数据管理服务机构可以提供在线

编辑元数据的免费工具， 便于科研人员便捷地生成高

质量元数据。 在对科学数据规范化标引与描述的基础

上， 建立多维度、 多领域、 多形态科学数据知识关联，

促进开放科学环境下跨学科跨领域的科学创新。

（4） 扩大开放规模， 优化开放服务， 提升科学数

据开发利用能力。 科学数据中心等科学数据管理和服

务机构应扩大科学数据开放规模， 包括数量规模、 学

科领域以及更丰富的元数据范围、 开放接口等等， 让

更多科学数据可发现、 可访问、 可互操作是科学数据

实现价值增值的前提。 在此基础上， 优化科学数据开
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放服务， 建设集开放、 监管、 服务、 交易、 交换多功

能于一体的科学数据平台， 积极探索和培育科学数据

相关利益主体互惠共生模式， 开展科学数据的深度挖

掘和增值应用， 促使科学数据价值最大化。 可以通过

需求导向或利益驱动等多种方式， 利用云计算、 人工

智能等新兴数字技术， 在保障国家数据安全和相关主

体知识产权的前提下， 探索科学数据产品和增值服务

的市场化模式， 顺应科学数据作为生产要素参与市场

分配的新趋势。 例如可以以江苏省等长三角区域为试

点， 充分整合区域科技、 科研数据资源， 建设一体化

科学数据平台， 配套激励政策吸引机构、 数据科学家、

社会公众积极参与数据产品化开发， 鼓励应用创新；

明确参与主体的权利与业务规范， 促进区域科学数据

实现商业化流通。
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Abstract: [Purpose/Significance] To explore the influencing factors of the added value of scientific data and reveal the inherent

development laws of the added value of scientific data. [Method/Process] First, based on the interview data of 18 experts and the

research results related to the value appreciation of scientific data in existing literature, the grounded theory method was adopted.

Through open coding, main-axis coding, and selective coding, 19 categories, 6 main categories, and 3 core categories were finally

obtained. From this, a theoretical model of the factors influencing the value appreciation of scientific data was obtained. On this basis,

the Vensim PLE tool was used to establish a dynamic model of the value appreciation system of scientific data, and the process of value

appreciation of scientific data was dynamically simulated and analyzed to reveal the relationship between various influencing factors and

the value appreciation of scientific data. [Results/Conclusions] In the process of increasing the value of scientific data, the quality factor

of raw data is a prerequisite, and high-quality raw scientific data are conducive to the integration and secondary development of

subsequent scientific data. The data literacy of data producers represented by researchers has the most significant impact on the quality

of scientific data. The level of data storage and payment has a significant impact on the added value of scientific data. When the

perceived effort and perceived risk of data storage and payment by researchers decrease, accompanied by the pressure of scientific data

sharing policies, researchers become more likely to increase their willingness to save and pay, thereby significantly improving the scale

effect of data storage and payment. The organization and integration of scientific data is the key to the formation of value-added

scientific data. Overall, the metadata quality has the most significant impact on the level of scientific data organization and integration.

The quality of metadata is the foundation of scientific data processing, classification, and integration. The higher the quality of metadata,

the more it helps to improve the level of scientific data organization and integration. The sharing and development of scientific data is

the key to realizing the value-added of scientific data. It is the final step in realizing the value-added of scientific data. In this process, the

scale of scientific data openness, the quality of scientific data sharing platforms, and development capabilities all have a positive

promoting effect on the level of scientific data sharing and development.
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